





















































横の線で表されるが、Ｍ三２では、７～１を中心００ＯＯ ａＯ ６．０ ９．０
として２つのﾎ目転移線が重なる領域がある。そのよ ’３４
うな領域では１次相転移であった。また、それより７が大きい領域では、Ｌ５の相転移が２次的
なものとなっており、ｊｖ５に依存して相図が変化している。また、それより小さい７では、やは
り２次的な相転移となるが、相構造は1Ｖ６にほとんど依存していないことがわかった。
従来から、７＝１の場合は１次相転移点しか見つかっておらず、等方的な空間での５次元理論
の連続極限は定義できないと言われている。ここでの結果もそれを支持しうるものである。但し、
７≠１にしたときには２次的な相転移が現れることから、７＞１と７＜１の場合で、それぞれの
連続極限の可能性について考察していく。
７＞１の場合５次元理論としての、aiveな連続極限：
ｓｉ誠一艸吻in端Ⅱ（Mル叩’5)，
ＡＭ＝９５A殉Tα，ＦＭＶ＝aMAN(z,Zﾉ)－aＮＡＭ(z,Z/)－t[ＡＭ(⑳,Z/),ＡⅣ(z,Z/)］
をとった場合、５次元理論のゲージ結合定数９５と２つのパラメータとの関係は
鮎聲， βF議
したがって、７(=Ｖ両U5)の古典的な値はα4/Ｇ５という格子間隔の非等方性を表すパラメータと
なり、γ＞１は５次元方向がコンパクト化されていることを表す。
まず物理量として、４次元のStringtenSiOnひphySと、２次的な相転移線上でのコンパクト化の
半径Ｒｃを仮定する。そのとき、１V5-4,6での１次相転移が２次的な相転移に移り変わる点(end
point)については､半径はRc~03ﾊ/万511天であり､Ｍに依らないことがわかった｡また､２次
的な相転移線上での、α４に対する格子ｂｅｔａ函数もｊＶ５に依存せずに求まり、そのときのコンパ
クト化きれた理論のゲージ結合定数は
’-2=鵠｡-c山（但川ぃのは任意定数）
でＸ２フィットできることがわかった。ここで､ＳはｃｕｔｏｆＭによってｓ＝２７ＴＲｃＡと書かれる
量である。これは、ｂｅｔａ函数がpowerlawの振る舞いをしていることを意味し、非自明な固定点
の存在を予言している。
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また、ここで得られたｂｅｔａ函数を用いて２種類のスケーリングを調べた。ひとつは、◎４≠
０，Ｌ５≠Ｏ相でのstringtensionのスケーリングである。ＭＦ４，７＝２０でのCreutzr帥ｉｏの
値が、上で求めたｂｅｔａ函数に対して、ほぼスケールしていることがわかった。
もうひとつは､Ｒ･が一定であるような２次的な相転移線上でのスケーリングである。1V:＝６で
の２次相転移線上のパラメータを用いて、格子サイズIV5＝８，６，５，４，３，２でのstringtension
を調べたところ、IV5二２であればスケールしていることが確かめられた。これにより、1V:＝６
での半径Ｒｃを基準にして、
辮凡～;RｏＲｍａｘ－
であれば、４次元部分空間にstringtensionが発生し、これによってスケールを決めることがで
きると言える。つまり、５次元方向の半径を０１/,/万5117百以下にコンパクト化することによって、
我々の住む４次元部分空間にquarkの閉じ込め現象が起き、そのstringtensionをスケールとす
る連続極限を定義することができるのである。
７＜１の場合また、７＜１の領域では相構造そのものがＭに依存しなくなり、特に、７～０２９
ではlV5三２がほとんど同じ点で閉じ込め－非閉じ込め相転移を起こしている(相図の黒丸)。こ
のような領域では、layerどうしの結び付きが非常に弱く、４次元的な描像が成立していると予想
きれる。そこで、ここでは無限個のlayerがbi-fimdamental表現のスカラー場で周期的に繋がれ
ているような４次元ゲージ理論としての連続極限を定義することを考える｡このような立場では、
５次元方向の格子間隔ｑ５は存在せず、連続極限の方向はα4弓Ｏつまり/６４→ＣＯである。
ここでは、スカラー場に対して`unitary，gaugeをとることによって、比較的簡単にゲージ場の
Kaluza-Klein質量を計算することができる。４次元理論のゲージ結合定数を９４として、ゲージ
場の２乗項を
い…嘉菫;A排Mｗ
と置いたとき、質量行列Ｍ;iは次式で与えられる
MmJF霊トルルⅡ
ここで、〈L5>2＝１であれば、jV5方向には周期的境界条件が課されるので、この行列ZVijは１V５
個の連成振動子の問題に帰着する。従ってZVijの固有値入,cは、Ａ＜｣V6という条件のもとで、
Ｍ(譜)，
となる。７が小さければ昭三２で相構造が変わらないため、有限のIV5の計算結果でlV5→ＣＯ
でのパラメータの関係を調ぺることができると予想される。したがってこの領域で、ｊＶ５ｑ４が有限
になるように４次元方向の連続極限をとることにすれば、非閉じ込め相での質量スペクトラムを
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､Ｍ(鵲)，
と有限の形で書くことができる。このようにして、閉じ込め相ではstringtensionによって、非
閉じ込め相ではHiggs機構によるゲージ場の質量スペクトラムによってスケールを定義すること
で、４次元理論としての連続極限が定義できることになる。また、この７＜１の描像は、最近注
目されている`(de)construntion，の描像を非摂動的に解析したものであり、高次元理論における
UVcompletionの問題を解く上でも重要である。
このように、５次元pureSU(2)格子ゲージ理論において、パラメータ７に対する相構造のIV5
依存性に着目すると、γ＞１ではコンパクト化された５次元理論として、γ＜１では無限個の
layerが繋がった４次元理論として、それぞれ連続極限が定義できる可能性がある。また、その間
のγ～１には１次相転移の領域が広がっている。
学位論文審査結果の要旨
村田享香さんの学位論文について，上記５名の審査委員による査読の後，平成１４年１月２８日に口頭発表
が行われた。同日に審査会を開き，以下の理由で彼女の論文は博士（理学）の学位に値すると判定した。
素粒子間の標準理論は色々な問題を抱えているが,その一つに,なぜ標準理論の典型的エネルギー(100GeV）
とそれと桁違いに違うブランクエネルギー（1019GeV）が存在するのかという，階層性の問題がある。近年，
時空の次元を増し，しかも，この余分な次元の大きさを大きくすることで，この問題を解決することができ
るという提案がなされた。（余分な次元を持つ理論は一般にKaluza-Klein理論と呼ばれている｡）一般には，
Kaluza-Klein理論はくりこみ不可能で，摂動論の枠組みでは予言能力が著しく低下していて，摂動論の低次
の計算がどれほど信用できるか分っていない。しかもKaluza-Kl6in理論は量子論として厳密に存在していな
い可能性もある。村田さんは，余分な次元（５次元目）が小さな円にコンパクト化されているゲージ理論を
非摂動論的に解析することに挑戦した。具体的には，ゲージ対称`性ＳＵ(2)に基づくコンパクト化されたゲー
ジ理論を格子上で定式化し，MonteCarlosimutationを使って解析を行い，格子理論に長さのスケールを定
義するために必要なβ関数を世界で始めて非摂動的に計算することに成功した。その結果，この理論は距離
がコンパクト化の半径より大きい領域では，くりこみ可能な理論のように振る舞っていて，その領域では，
非摂動論的に予言力のある理論であることを示した｡この結果はKaluza-KIein理論の今後の発展に大きな影
響を与えるものであると期待できる。
以上の点から委員会は本論文が学位論文として値すると結論した。
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